
  第 47 卷  第 1 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.47  No.1   
    2018年1月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Jan. 2018 

 

图像亮度精确控制的双直方图均衡算法 

江巨浪，王振东，钟伦超，吴  翰  
(安庆师范大学物理与电气工程学院  安徽 安庆  246011) 

 
【摘要】针对传统的双直方图均衡算法(BBHE)不能精确实现图像亮度保持目标的问题，该文提出一种新的双直方图均衡

算法。基于给定图像的灰度直方图，建立灰度阈值与输出图像亮度之间的对应关系；求解满足图像亮度要求的所有灰度阈值，

从中选择一个最佳阈值用于图像的双直方图均衡处理，使输出图像与BBHE算法增强的图像之间具有最大直方图相似度。基于

多种亮度图像的实验结果表明，BBHE算法的输出图像亮度与期望值之间相差−36.94%～8.85%，该算法将误差范围缩小到

0.43%～2.56%，显著提高了双直方图均衡算法控制图像亮度目标的精确性，运行速度满足实时要求。 
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Bi-Histogram Equalization Algorithm with Precise  

Control of Image Brightness 
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Abstract  A novel bi-histogram equalization algorithm is proposed for keeping image brightness preservation. 

Based on the grayscale histogram of the given image, the corresponding relation between the grayscale threshold 
and the output brightness is established; all the thresholds are calculated to meet the requirements of the output 
brightness, then the best one is chosen for bi-histogram equalization so that the biggest histogram similarity exists 
between the output image and the result by the brightness preserving bi-histogram equalization (BBHE) method. 
Experimental results of several images with different brightness show that by using the proposed algorithm the 
margin of relative error between output brightness and expected value reaches 0.43%～2.56%, but only−36.94%～

8.85% by using the BBHE method. We conclude that the proposed algorithm significantly improves the accuracy of 
brightness control target for bi-histogram equalization, and the operating speed meets real-time requirements. 
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直方图均衡化(histogram equalization, HE)是一

种图像对比度自动增强算法，广泛用于改善图像的

视觉质量[1]。其基本原理是将原图像中多数像素的

灰度级进行展宽，对少数像素的灰度级进行归并，

使处理后的图像直方图近似均匀分布，达到增强图

像对比度的目的。由于直方图均衡处理后的图像亮

度近似等于图像灰度级范围的中值，与原图像亮度

没有任何关联，从而导致不自然的视觉效果与明显

的人工处理痕迹。为了使图像对比度增强效果在视

觉上显得自然，文献[2]提出了一种亮度保持的双直

方图均衡方法 (brightness preserving bi-histogram 
equalization, BBHE)。该方法以原图像的平均亮度为

阈值将其分解为两个子图像分别进行直方图均衡处

理，然后将处理结果进行合并，使输出图像在一定

程度上保持原图像的亮度特征。文献[3]提出了基于

最大熵值与亮度保持的直方图均衡算法(brightness 
preserving histogram equalization with maximum 
entropy, BPHEME)。该方法根据输出图像的亮度目

标，采用基于最大熵值原则对图像进行直方图规定

化处理，使输出图像具有亮度保持的对比度增强效

果。文献[4]对图像小波分解的低频系数矩阵进行多

直方图均衡处理，然后利用小波重构得到输出图像。

该方法在增强图像比度的同时，不仅保持了原图像

亮度，还有效降低了输出图像的噪声。文献[5]在
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BBHE方法的基础上，提出一种基于平均亮度递归分

解的多直方图均衡算法 (recursive mean-separate 
histogram equalization, RMSHE)，可以不同程度地保

持原图像亮度，该方法在医学图像增强方面能够取

得满意效果[6-7]。文献[8]认为RMSHE算法中的灰度

范围相对狭窄的直方图子段具有相对较高的概率密

度。为了有效提升图像中多数像素的灰度级动态范

围，将狭窄直方图子段的灰度范围扩展到图像最大

动态范围之后再进行均衡处理，最后对各段直方图

的均衡结果进行归一化合并处理。文献[9]将RMSHE
算法扩展到子块不重叠的局部直方图均衡方法，在

图像局部对比度增强过程中对输出图像局部亮度进

行分级控制。文献[10]基于像素个数均等原则将图像

分成8个子图像分别进行直方图均衡处理，在保持亮

度的前提下使图像对比度得到适当增强。 
在保持亮度的图像对比度增强方法中，双直方

图均衡方法(BBHE)因其简单实用得到广泛的研究

与改进，以适应于不同的目标。文献[11]提出一种基

于等面积双子图像的直方图均衡算法 (dualistic 
sub-image histogram equalization, DSIHE)，以两个子

图像像素个数相等作为灰度阈值的选择条件，处理

后的图像适当保持了原图像亮度。文献[12]根据最小

平均亮度误差原则选择灰度阈值，使图像对比度增

强的同时最大程度保持原图像亮度。文献[13]提出一

种灰度阈值选择方法，使双直方图均衡后的图像亮

度和原图接近的同时，输出图像的熵尽可能大，以

避免过增强现象。文献[14]利用BBHE算法产生的两

个子图像的加权求和得到输出图像，以图像增强前

后的亮度不变为约束条件计算权重系数，在最大程

度保持原图像亮度的条件下进行图像对比度增强。

文献[15]基于亮度绝对误差最小原则自适应选择最

佳灰度阈值，对图像所有局部区域进行亮度保持的

双直方图均衡处理，提升了图像局部对比度增强效

果。文献[16]选择直方图峰值所对应的灰度值作为灰

度阈值，将双直方图均衡处理方法用于改善PCB三
维CT图像的对比度和动态范围，效果满意。文献[17]
以双直方图均衡处理前后的均方差最小约束条件确

定灰度阈值，使对比度增强效果在视觉上显得自然。 
本文通过理论分析与实验仿真，证明了传统双

直方图均衡算法对输出图像亮度的估计存在明显误

差，误差大小随具体图像而变化。当这种亮度误差

在数值上较大时，必然导致图像增强效果与预期效

果的明显差异。对此提出一种适用于双直方图均衡

的灰度阈值选择新算法，使输出图像亮度目标得到

更精确地控制，从而提高图像增强过程中对亮度保

持效果的精确性与稳定性。  

1  传统算法的输出图像亮度误差分析 
1.1  BBHE算法原理 

BBHE算法是典型的双直方图均衡算法[2]，其工

作原理可描述如下。设原图像X的平均亮度Xm∈{X0, 
X1,…, XL−1}，以其作为灰度阈值可将原图像分解为

两个子图像XL与XU。使用灰度转换函数fL与fU，分别

对子图像XL与XU进行直方图均衡处理，然后合并处

理后的子图像YL与YU得到输出图像Y： 
( ) ( )L U L L U Uf f= ∪ =Y Y Y X X∪      (1) 

其中： 
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式中， ( )Lc x 与 ( )Uc x 分别为两个子图像中灰度级x
的累积概率密度函数。一幅图像进行直方图均衡后

的亮度，其数值上近似等于灰度级范围的中间值。

因此YL与YU的平均亮度为： 
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输出图像Y的亮度期望值为： 
E( ) E( ) ( ) E( ) ( )L L U UP P= +Y Y Y Y Y        (4) 

式中，P(YL)与P(YU)分别为两个子图像的像素在图像

中所占比例。BBHE算法假设原图像直方图在Xm两

侧均匀分布，两段直方图中含有相同的像素数： 
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因此，输出图像Y的亮度期望值可表示为： 
0 11 1E( )

2 2 2 2 2
m m L m GX X X X X X−+ + +

= + =Y   (6) 

式中，XG=(X0+XL-1)/2，是图像灰度级范围的中值。

式(6)表明输出图像亮度等于原图像亮度Xm和灰度

级中值XG的平均值，输出图像亮度受到原图像亮度

的影响，以50%的权重保持了原图像亮度。 
1.2  输出图像的亮度误差分析 

对于一幅有待进行对比度增强的实际图像，其

亮度通常可能偏暗或偏亮，灰度分布存在较大的随

机性，因此BBHE算法采用式(5)估算子图像的像素

权重可能存在明显误差。为定量分析上述误差大小，

采用直方图非均匀分布的图像进行分析。为使分析
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结果能够量化，不妨用程序分别生成具有三角形直

方图的低亮度与高亮度图像用于测试。测试图像及

其直方图见图1，显然测试结果都不满足BBHE算法

中假设直方图在Xm两侧均匀分布的条件。 
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a. 低亮度测试图像及其直方图 
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b. 高亮度测试图像及其直方图 
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c. 对图 a 进行 BBHE 处理的结果及其直方图 
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d. 对图 b 进行 BBHE 处理的结果及其直方图 

图1  BBHE算法对两幅测试图像的处理结果及其直方图 

基于平均亮度分解测试图像，将子图像的像素

权重统计于表1，可看出实际数值与式(5)的假设条件

存在较大误差。采用BBHE算法处理图1a与图1b，输

出图像及其直方图见图1c与图1d。输出图像的平均

亮度统计于表2，输出图像实际亮度与亮度期望值的

相对误差分别为6.29%与−5.03%。在实际应用中，

随着图像内容的不同，以上误差大小也将发生变化，

有较大的不确定性。综上所述，BBHE算法在图像亮

度保持的精确性与稳定性方面均存在明显不足。  

表1  两个子图像像素的权重统计 

测试图像 原图像亮度 P(YL)/% P(YU)/% 

图 1a 84.67 55.50 45.50 
图 1b 170.33 44.62 55.38 

表2  BBHE算法的输出图像亮度误差统计 

测试图像 
输出图像亮

度期望值 ET

输出图像 
实际亮度 E 

(E E) %
E

T

T

−
 

图 1a 105.83 99.57 6.29 

图 1b 148.67 156.55 −5.03 

2  亮度精确控制的双直方图均衡算法 
2.1  灰度阈值的选择 

对于一幅实际图像X，以原图像亮度均值为灰度

阈值将图像分解为两个子图像，通常不能满足像素

个数平均分配的假设条件。选择不同的灰度阈值，

分解两个子图像的像素占比也不同。对于一幅给定

的图像，子图像的像素占比P(YL)、P(YU)与灰度阈值

XT之间存在一个确定的函数关系。设原图像X的直方

图为H，可计算两个子图像的像素占比为： 
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式中，N 为原图像像素个数。输出图像 Y的亮度为： 
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灰度阈值 XT 的每一种选择，都有唯一的 E(Y)
与之对应。遍历每个可能的 XT 的取值，采用式(7)
计算输出图像亮度 E(Y)，然后以 BBHE 算法的图像

亮度期望值 ET作为目标，计算亮度误差 ΔE: 

E E( ) E E( )
2

m G
T

X X+
Δ = − = −Y Y      (9) 

对于图1的两幅测试图像，遍历所有可能的灰度

阈值，计算ΔE的值，得到ΔE～XT关系曲线，如图2
所示。从图2看出，可以选择多个不同阈值XT满足

ΔE=0。对于图1a，使ΔE=0成立的灰度阈值的数值解

(四舍五入取整)有两个：XT1=56与XT2=200；对于图

1b满足ΔE=0的灰度阈值也有两个：XT1=51与XT2= 
205。 

尽管有不同的灰度阈值可以使输出图像亮度满

足期望值要求，但对应的输出图像显然有不同的直

方图形状。在满足输出图像亮度要求的多个灰度阈

值中，本文选择使输出图像与BBHE算法具有最相似

直方图的那个阈值。对两幅图像的直方图相似度定

义如下：设H1与H2分别为图像Y1与图像Y2的归一化
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直方图矢量，则两图像的直方图相似度定义为： 
1

0

1 2 1 2Sim( , ) min[ ( ), ( )]
LX

x X
x x

−

=

= ∑Y Y H H    (10) 

式中，Sim的值位于0～1之间，数值越大，说明Y1

与Y2的直方图越相似。基于上述分析，假设满足

ΔE=0的灰度阈值有N个：XT={XT1, XT2,…, XTN}，本

文从中选择一个阈值 *
TX ∈XT，使其对应的输出图像

Y( *
TX )与BBHE算法的输出图像Y(Xm)具有最相似直

方图，即 *
TX 应当满足： 

{ }

*Sim( ( ), ( ))
max Sim( ( ), ( ))

T m

T m

X X
X X

=Y Y
Y Y

        
(11)

 

根据式(10)，阈值采用XT1与XT2的处理图1a的图

像直方图与阈值采用Xm的输出图像直方图相似度分

别为0.771 8与0.683 3，由式(11)可得最佳灰度阈值
*
TX =56。对图1b进行双直方图均衡，可取直方图相

似度数值相对较大的最佳灰度阈值 *
TX =205。 
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    b. 图 1b 的 ΔE～XT 关系 

    图2  两幅测试图像的ΔE～XT关系曲线 

2.2  算法描述 
传统的BBHE算法采用原图像平均亮度作为灰

度阈值，结果使输出图像的亮度与期望值之间存在

一个明显的误差。本文提出一种新的灰度阈值选择

算法，使输出图像亮度精确达到理论上的期望值。

算法步骤如下： 
1) 计算原图像的亮度直方图H； 
2) 遍历所有可能的灰度阈值XT，按照式(8)与式

(9)计算对应的ΔE值； 
3) 由ΔE～XT曲线求解满足ΔE=0的所有灰度阈

值，按照式(10)与(11)从中选择最佳灰度阈值 *
TX ； 

4) 用阈值 *
TX 将原图像分解为两个子图像XL和

XU，采用式(2)的灰度转换函数分别进行直方图均衡

处理，然后将处理结果合并得到输出图像Y。 

3  实验仿真与结果分析 
选取低亮度、中等亮度与高亮度的3幅实际图像

用于本文算法的性能测试，并与BBHE算法进行比

较。图3的第一列为测试图像及其直方图。图4为图3
中的3幅测试图像的ΔE～XT曲线。根据式(6)计算输

出图像的亮度期望值，然后由图4确定满足亮度期望

值要求的所有灰度阈值。依据式(10)与式(11)确定对

应于3幅图像的最佳灰度阈值XT
*分别为6、223与

127，最后采用以上阈值对3幅图像分别进行双直方

图均衡处理，输出图像及其直方图见图3第二列。对

于BBHE算法，采用3幅图像的平均亮度Xm作为灰度

阈值，分别为10、202与136。BBHE算法的增强结果

及其直方图见图3的右列。由于本文算法与BBHE算
法选择的阈值不同，双直方图均衡处理后的图像效

果也略有差别。观察两种方法增强后的图3a中的大

门、图3b右侧的小树，亮度与对比度存在明显差别。

对于中等亮度的图3c，两种方法增强后图像差异较小。 
为了考察对输出图像亮度控制目标的精确性，

表3分别记录了本文算法与BBHE算法用于分割直方

图的灰度阈值、输出图像实际亮度E及其与亮度期望

值ET的相对误差。统计数据表明，BBHE方法的输出

图像实际亮度与期望值之间存在明显误差，误差大

小随图像不同而变化，尤其是对于整体亮度偏暗或

偏亮的图像，相对误差较大。以上3幅测试图像的相

对误差范围在-36.94%～8.85%之间。采用本文算法

处理的图像亮度与期望值之间的相对误差范围被缩

小至0.43%～2.56%。本文算法对亮度控制目标的误

差来源于式(3)中对直方图均衡后的子图像亮度估

计，由于该项误差通常相对较小，本文算法的输出

图像亮度与期望值基本一致，实现了对输出图像亮

度目标的精确控制。 
在算法运行效率上，本文算法相对于BBHE算法

的主要差别在于灰度阈值的计算时间。由于算法中

用于选取最佳灰度阈值的所有运算完全基于输入图

像的灰度直方图，并不需要涉及像素空间信息，该

计算量相对于图像直方图均衡处理时间可忽略不

计。对运行时间的统计结果表明，本文算法与BBHE
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算法的运行效率没有明显差别。图3中测试图像的尺

寸均为900×600，在Intel Core™ i3(3.07 GHz)、内存

4G的微机上采用Matlab语言编程，BBHE算法的平

均运算时间为2.56 ms，本文算法的平均运行时间为

2.89 ms。对于一般尺寸的数字图像，算法效率均能

满足实时处理要求。 
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    a. 低亮度图像的增强结果及其直方图 
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b. 高亮度图像的增强结果及其直方图 

       
 

0 

1 000 

2 000 

3 000 

0 100 200       

 

0

1 000

2 000

3 000

0 100 200       

 

0

1 000

2 000

3 000

0 100 200  
c. 中等亮度图像的增强结果及其直方图 

图3  本文算法与BBHE算法的增强图像结果比较 
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图4  3幅测试图像的ΔE～XT曲线及其确定的灰度阈值 

表3  输出图像的亮度误差统计 

本文算法 BBHE 算法 
测试 
图像 

原图像 
亮度 Xm 

输出图像亮度期

望值 ET 灰度阈值 *
TX  输出图像亮度 E

E E %
E

T

T

−
 灰度阈值 *

TX  输出图像亮度 E 
E E %

E
T

T

−
 

图 4a 9.87 68.43 6 70.18 2.56 10 43.15 -36.94 
图 4b 201.93 164.46 223 165.17 0.43 202 179.01 8.85 
图 4c 135.87 131.44 127 134.22 0.59 136 121.94 -7.23 

 

4  结 束 语 
理论分析与仿真验证表明，传统双直方图均衡

算法对输出图像亮度估计存在明显误差。为使输出

图像亮度更好地与期望值一致，基于图像灰度直方

图建立了输出图像亮度与灰度阈值的对应关系，由

此确定满足输出图像亮度要求的若干阈值；运用直

方图相似度最大原则选择最佳灰度阈值，将输入图

像分解为两个子图像，然后对子图像进行独立的直

方图均衡处理，最后合并处理后的子图像作为输出

图像。该方法在传统双直方图均衡算法基础上显著

提高了图像亮度保持目标的精确性与稳定性。算法

效率完全满足实时要求。 
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